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摘  要  在极端环境条件下，受温度、压力、速度等因素影响，具有柔性和大变形特征的航空航天

装备极易发生故障，因此研发相应的大变形柔性传感器以对其服役状态下的应变、曲率、气动外形等参

数进行实时监测面临巨大的挑战。文章面向具有柔性和大变形特征的航天回收降落伞，设计了大变形柔

性应变传感器（简称大应变传感器），研究结果表明该大应变传感器在高达35%的应变范围内保持了优异

的线性度（拟合优度>0.999）。文章还进一步探索传感器在降落伞的伞衣、伞绳、径向带等部位的集成方

案并进行系统性测试，通过航天降落伞地面高塔投放试验和风洞试验的示范应用，有效地获得降落伞的

变形状态信息，这对降落伞的结构设计优化与实时控制具有重要意义。 
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Abstract  Under extreme environmental conditions, affected by temperature, pressure, velocity and other 
factors, the aerospace equipment with great flexibility and deformability is extremely prone to failure. It is a 
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great challenge to develop the corresponding sensors with excellent flexibility and deformability to monitor the 
key parameters of the equipment in service real-timely, such as strain, curvature and aerodynamic profile. For the 
aerospace recovery parachute with great flexibility and deformability, we research the design and performance of 
flexible strain sensor with great deformability (referred to as stretchable strain sensor), the sensor undergoes a 
large applied strain (35%), which guarantees high linearity (goodness-of-fit >0.999). We further explore the 
integration scheme of the sensors in parachute canopy, parachute ropes and radial belt, and conduct the systematic 
tests. Through the demonstration application of the dropping test of the parachute from a high tower and the wind 
tunnel test, the information of the deformation state of the parachute can be obtained effectively, which is of great 
significance for the optimization of the structural design and the real-time control of the parachute. 

Keywords  flexible; large deformation; strain; sensor; aerospace 

0  引言 

航空航天装备具有质量轻、发射体积小、折叠效率高、功能集成度高等特点，在面临力学、热学等

极端复杂的工作环境时，为保证其正常工作，要求装备关键部件的结构刚度较低，且可以承受较大的拉

伸（弯曲）变形，即具有“柔性”和“大变形”特征。利用传感器准确测量获得装备的拉、压、弯、扭

等变形和表面流速、温度、压力等关键参数，对其结构设计和优化至关重要。复杂的环境特征和装备大

幅度的变形特征为传感器的设计研发带来巨大挑战。 
在最基本的测量拉伸变形的大应变传感器前沿研究方面，大量从事材料、化学等相关专业的学者从

材料层次出发，研究了本身固有大变形能力的先进传感材料并制备传感器[1-3]，同时基于接触电阻原理，

通过微结构接触关系的变化实现传感器在拉伸过程中的电阻变化。 
大应变传感材料主要包括碳黑[4-6]、石墨烯[2, 7-11]、碳纳米管[3, 12-15]、氧化锌纳米线[16]、金属纳米线[17-18]、

金属纳米膜[19- 20]等先进材料，这些材料被制备成薄膜并与聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane，PDMS)
硅胶弹性体薄膜、Ecoflex 等弹性体材料复合之后具有很强的变形能力。Mattmann 首先利用碳黑制备了

用于测量纺织物变形的应变传感器，量程达到 80%[4]；Muth 利用嵌入式 3D 打印碳黑油墨的方法将量程

提高到 450%[5]；Boland 采用石墨烯橡胶复合材料，其量程可达 800%[7]；Tang 制备了一种还原氧化石墨

烯微米管—弹性体复合材料，其量程约为 50%，灵敏系数高达 630[9]；Ryu 设计了一种基于定向碳纳米管

纤维的应变传感器，量程高达 900%[13]；王中林院士团队制备了一种基于氧化锌纳米线/聚苯乙烯复合薄

膜的应变传感器，灵敏系数为 116，量程为 50%[16]；Amjadi 制备了一种银纳米线弹性体纳米复合材料，

量程为 70%[17]，等等。 
这些大应变传感器通常具有较大量程和较高灵敏系数，但其电信号响应的重复性和线性度有待提  

高[1-2,12]，主要是由于不稳定接触微结构导致：1）接触表面上复杂的滑移、摩擦和黏附关系；2）微结构

的非线性变形；3）接触模式的转换。实际应用中，上述性能指标都非常重要[17]，所以需要沿着这一思

路继续深入研究或另辟蹊径寻求不同的解决方案。 
本文面向具有柔性和大变形特征的航天回收降落伞，研究大变形柔性应变传感器（简称大应变传感

器）的设计和性能，探索传感器在降落伞的伞衣、伞绳、径向带等部位的集成方案并进行系统性测试，

通过航天降落伞地面高塔投放试验和风洞试验的示范应用，有效地获得降落伞的变形信息，对降落伞结

构设计优化与实时控制具有重要意义。 

1  无接触电阻式大应变传感器研究 

与之前的大量研究不同，本团队另辟蹊径，基于力学结构设计，研制了一种无接触电阻式大应变

传感器[21]（见图 1），该传感器包含一个偏轴蛇形叠层结构和两层弹性封装层，其中偏轴蛇形叠层结构包
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括：1）偏离中性轴蛇形导电箔（康铜箔）；2）一层厚的蛇形聚酰亚胺（Polyimide，PI）基底和一层薄的

蛇形 PI 覆盖层。由于康铜的电阻温度系数较低，因而被选用为传感材料，这有助于减少环境温度的影响。 

传感原理基于拉伸—弯曲—拉伸变换的机制，示意如图 2 所示[21]。图中， 0R 和 RΔ 分别表示偏轴

蛇形叠层结构的初始电阻值和由施加应变引起的阻值增量。当传感器随被测物变形时，其上的偏轴蛇

形叠层结构发生整体的拉伸变形，因 PI 基底的厚度比宽度大，故偏轴蛇形叠层结构几乎只产生面内变

形，而不发生面外屈曲，即由弧形段的面内弯曲和直线段的旋转主导偏轴蛇形叠层结构的变形。最大

应变位于弧形段上，而直线段的变形相对而言较小。因此，相比于直线段使用较大宽度的尺寸设计来

说，康铜箔上的弧形段采用了较小宽度的偏轴设计，以提高灵敏性。通过弧形段的弯曲，传感器整体

的拉伸应变被传递到了窄段偏轴康铜箔上，引起康铜箔的拉伸变形，最终反映在电阻变化上。 
 

     
图 1  大应变传感器实物图[21]                            图 2  传感器机理示意[21] 

Fig.1  Image of the stretchable strain sensor[21]         Fig.2  Schematic illustration of the sensing mechanism[21] 
 

由于敏感材料康铜部分既不产生不稳定的接触电阻，也不涉及非线性本构和几何关系，因此该传

感器实现了高重复性和高线性度。图 3（a）为 8 个周期连续循环加卸载下大应变传感器上的施加应变

与其相对电阻变化 0R RΔ 的关系图。当施加应变为 0~50%时，施加应变与 0R RΔ 之间具有极高重复性

（重复性误差 Rδ =1.58%）和线性度（8 个加卸载周期下，拟合优度落在 0.999 11~0.999 64 范围内）。理

论分析、有限元模拟与实验测试的结果综合表明，当偏轴蛇形叠层结构的圆弧段半径较大、聚酰亚胺基底

宽度较窄、直线段较长及封装层较厚时，可以获得较大且稳定的弹性传感范围（50%）[21]。图 3（b）为在

20 000 次循环加卸载 50%应变时的相对电阻变化。结果表明，传感器在 20 000 次加卸载循环下仍然可

以保持优异的性能，具有较高的耐疲劳性能；进一步地利用特殊设计的偏轴蛇形叠层结构和惠斯通电

桥电路可以实现温度自补偿功能[21]。 

2  面向航天降落伞的大应变传感器设计 

航天回收装备工作过程是航天器飞行任务的关键环节。降落伞作为航天器及武器装备回收着陆系统的核

心装置，在载人飞船、嫦娥五号、天问一号、战略战术武器等多个重大任务中扮演着重要角色。降落伞材料

由柔性织物编制而成，具有质量轻、包装体积小、展开面积大的特点。在降落伞的研究设计中，通过对伞绳、

伞衣、径向带变形情况进行测量，可以获得降落伞各部件载荷分布情况，从机理层面上研究受力关键环节与

薄弱环节，从而不断优化产品设计，提高产品可靠性，因此对航天降落伞系统进行变形监测意义重大。 
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（a）8 个连续加载卸载循环                       （b）20 000 次循环加卸载 50%应变 

（a）Eight consecutive loading-unloading cycles   （b）Under repeated loading and unloading of 50% strain for 20,000 cycles 

图 3  相对电阻变化[21] 
Fig.3  Relative resistance change[21] 

 
由于降落伞在工作过程中会经受高速气流等环境因素的影响，其柔性结构会产生较大变形，而传统

的金属、半导体应变传感器往往刚度大且量程小，新型的接触电阻式大应变传感器性能不够稳定且测量

易受温度影响，很难实际应用于降落伞变形的实时准确监测。基于无接触电阻式大应变传感器原理，本

文设计、制备了一种面向航天回收装备的大应变传感器，并在航天降落伞上进行了系统性的应用实验。 

本节所设计的传感器如图 4（a）所示，长度为 75mm，宽度为 15mm，厚度为 2mm。传感器可分为

AB 段线路和 BC 段线路，前者电阻变化率与应变正相关，后者电阻变化率与应变负相关。该传感器的测

量系统主要由传感器电路、电源、测量设备和信息储存设备组成（图 4（b））。测量电路为半桥电路，如

图 4（c）所示，其中 1R 、 2R 分别表示传感器 AB 段线路和 BC 段线路的阻值， 3R 、 4R 分别表示标准电

阻的阻值， 0U 为电源供电电压， mU 为半桥电路的输出电压。若取 3 4R R= ，则 mU 为 

 1 1 2 2 1 2 1 2
m 0 0

1 1 2 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 ( ) ( ) 2 ( )

R R R R R R R RU U U
R R R R R R

+ Δ − + Δ − + Δ − Δ
= ≈

+ Δ + + Δ +
 （1） 

式中    1RΔ 、 2RΔ 分别表示传感器 AB 段和 BC 段随应变而产生的电阻增量，且二者均远小于初始电阻

值。若 1 2=R R ，则 1 2R RΔ = −Δ ，式（1）可简化为 m 0 1 1(2 )U U R RΔ ≈ Δ ， mUΔ 为半桥电路输出电压变化值，

其值正比于施加应变。因此传感器经过标定后，贴合在被测物上，拉伸过程中测出其电压相对变化率后，

即可推算出被测物的实际应变。 
 

 

（a）实物图片                 （b）信号测量系统示意                  （c）测量电路 
（a）Physical image  （b）Schematic diagram of the signal measurement system  （c）Measurement circuit 

图 4  大应变传感器设计及测量 
Fig.4  Design and measurement of the stretchable strain sensor 

 
对该传感器的各项性能进行实验测试。1）线性度和重复性：该传感器输出电压信号和待测应

变具有良好的线性关系，线性度超过 0.999；且在 5 次拉伸测试中均能回复到初始状态，加载曲线
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和卸载曲线完全重合，具有良好的重复性。测试结果表明该传感器的弹性量程达到了 35%，完全满

足降落伞部件变形测量范围。5 次连续加载–卸载循环结果如图 5（a）所示，图中 UΔ 为输出电压变

化值。2）循环性能：当传感器处于第一个循环周期时，谷值为 0，峰值为 0.13%，经过 3 000 次的

循环拉伸后，传感器的谷值和峰值依然无明显漂移。测试结果表明该传感器在 30%应变、3 000 次

循环加载工况下保持传感性能不变。试验结果如图 5（b）所示。3）分辨率：采取逐级加载的方式

开展测试实验，从 0 应变状态开始，每次加载 0.05%应变，直至发生总 0.25%应变。随着应变逐级

增加，传感器的输出信号具有明显的区别，并且输出电压呈现阶梯状变化，每发生 0.05%的应变时，

传感器输出电压相对变化率增加 0.00022%；发生 0.25%的应变时，传感器输出电压相对变化率增

加 0.0011%。测试结果表明该传感器能够对 0.05%的应变做出明显的响应，传感器的分辨率达到了

0.05%的应变，如图 5（c）所示。4）温度不敏感性能：传感器结构和测量电路理论上可以抵消温

度变化对测量的影响，具有温度自补偿特性，经过实验测试，传感器的初始温度敏感系数为

0.00023%/℃，以 25%应变经过 10 万次加载之后，温度敏感系数为 0.00016%/℃，都可满足温度敏

感性需求。试验结果见图 5（d）和图 5（e）。 

 

 
（a）5 次连续加载–卸载循环                       （b）3 000 次循环加卸载 30%应变 

（a）Five consecutive loading-unloading cycles   （b）Repeated loading and unloading of 30% strain for 3,000 cycles 
 

 
（c）阶跃应变                      （d）30℃~60℃         （e）1×105 次疲劳后再先降温再升温 
（c）Step strain                       （d）30℃~60℃ （e）Cooling first and then heating for 1×105 cycles 

图 5  输出电压相对变化 
Fig.5  Relative change in output voltage 

 
综上，该大应变传感器具有高线性度、高重复性、高分辨率、高循环性以及温度不敏感等特性，可

以很好地应用在航天降落伞各部件的变形测量上。此外，传感器的尺寸和量程还可根据需求进行定制，

从而满足不同回收装备的测量要求。 
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3  大应变传感器在降落伞系统测量中的验证 

为验证大应变传感器在航天回收装备上集成应用的可行性，将传感器集成在降落伞伞绳、径向带等

部位，通过拉伸实验、折叠压缩实验、高塔投放实验及风洞实验来论证该传感器在航天降落伞系统中的

实用价值。 
（1）芳纶带静态拉伸实验 
降落伞一般由纤维材料编织而成，选取代表性的芳纶试样集成传感器进行静态拉伸实验。选取芳纶

试样规格为长度 100mm、宽度 15mm、厚度 0.2mm；拉伸试样夹持端规格为 2 组共 4 个铝片（长度 25mm、

宽度 30mm、厚度 0.5mm，环氧树脂胶粘接固化）；采用卡夫特胶水将大应变传感器粘贴于待测试样表面；

将集成好传感器的芳纶试样夹持到拉伸机上，开展静态拉伸实验，先施加 10N 拉力预紧试样，之后匀速

拉伸直至试样断裂，记录此过程中的拉力、位移、传感器输出电压等数据。实验结果见图 6。 
试样的应力–应变曲线如图 6（a）所示，结果显示该试样的断裂应变为 5.2%；该试样的应力与应变

关系为明显的非线性关系，随着应变的增加，试样的拉伸刚度也在逐渐增加。该非线性的本构关系主要

由试样的编织结构造成，当应变较小时，试样主要发生编织结构的拉伸变形，因此该阶段拉伸刚度比较

低，微小的拉力就可引起较大的变形；当应变较大时，试样的编织结构变形空间趋于密实，此时试样主

要发生纤维的拉伸变形，故而该阶段拉伸刚度比较高，很大的拉力才能引起微小的变形。因此随着拉伸

幅度的增加，试样的变形模式逐渐由纤维编织结构的拉伸变形模式转换为纤维材料自身的拉伸变形模式，

试样的应力–应变曲线斜率也出现了相应的变化。 
图 6（b）为传感器输出信号与试样应变之间的关系曲线，其中黑色曲线是拉伸过程中实测结果，红

色曲线是基于传感器性能测试实验数据的预测结果。在试样断裂前，传感器信号正常输出，无异常波动；

试样断裂时（断裂应变 5.2%），传感器的输出电压相对变化率为 0.024%；传感器输出电压相对变化率与

应变近似为线性关系，实验测量结果与预测结果较为接近。 
图 6（c）为拉伸过程中传感器输出电压相对变化率与试样应力之间的关系曲线。在试样断裂前，传

感器信号正常输出，无异常波动；试样断裂时（断裂应力 770MPa），传感器的输出电压相对变化率为

0.024%；传感器输出电压相对变化率与应力为非线性关系；随着作用在试样上应力逐渐增加，传感器输

出电压的相对变化率也随之增大，但曲线斜率减小。该大应变传感器可以准确监测芳纶试样断裂前应变

与应力变化，初步证明了传感器集成方案的可行性。 
 

 
 

（a）试样拉伸应力–应变曲线     （b）输出电压相对变化随应变的变化  （c）输出电压相对变化随应力的变化 
（a）Tensile stress-strain          （b）Curves of the relative change in    （c）The curve of the relative change in 

curve of the specimen               output voltage versus strain             output voltage versus stress. 
图 6  芳纶带的静态拉伸实验 

Fig.6  Static tensile test of aramid tape 



 
第 1 期 刘浩 等: 面向航天回收装备的大变形柔性传感器研究与应用（二）——大应变传感器 65 

 
 
 

（2）伞衣径向带标定及折叠压缩实验 
伞衣径向带标定实验主要是建立径向带材料变形与传感器输出信号之间的关联，通过径向带的静态

拉伸，将采集到的电学信号转换为降落伞径向带的应变信号。伞衣径向带的标定及折叠压缩实验结果如   
图 7 所示。静态拉伸实验过程同芳纶带拉伸实验，标定实验结果如图 7（a）所示。结果表明，传感器应

变与输出电压变化率呈现线性关系，符合传感器设计理论；循环拉伸过程中，标定曲线几乎完全重合，

重复性好，拟合直线斜率 k ≈ 0.006，即 0 0.006U U εΔ ≈ 。 
考虑到降落伞在实际使用过程中，都需要被折叠压缩成块体，集成于伞衣上的大应变传感器也会

相应地被压缩。为了模拟该过程，并研究压缩前后传感器性能是否发生改变、结构是否发生破坏，特

设计并进行了集成有传感器的伞衣折叠压缩实验。该实验主要包括压缩前径向带的循环拉伸实验、径

向带的逐级加压实验和压缩后径向带的循环拉伸实验三部分。其中，前后两次拉伸实验以匀速位移加

卸载的方式使径向带产生最大为 5%的应变，循环 5 个周期，具体实验步骤与芳纶带拉伸实验相同；逐

级加压实验通过将径向带折叠的方式模拟降落伞的折叠过程，并通过逐级加压的方式模拟降落伞的压

缩过程，如图 7（b）所示。实验中，有效的压缩面积为 120mm×20mm，施加最大压缩载荷为 2 500N，

相当于 50cm×50cm 的叠伞面积总共承受约 25t 的压缩载荷。压缩前，当径向带被拉伸 5%应变时，传感

器输出信号变化的幅度为 0.037%；折叠压缩过程中，传感器信号出现波动；压缩后，当径向带被拉伸

5%应变时，传感器输出信号变化的幅度为 0.036%；压缩前后，相同应变状态下传感器信号幅值的相对

偏差仅为 2.7%，说明其性能未发生明显的改变，压缩后依然能够对应变进行准确测量。 

 

 
（a）三次实验加载及拟合结果                   （b）伞衣折叠压缩实验及结果 
（a）Results of three experimental            （b）Experiment and results of folding and 

loading and fitting                       compression for parachute canopy 
图 7  伞衣径向带的标定及折叠压缩实验 

Fig.7  Calibration and folding compression experiment of the radial belt of the parachute 
 

（3）降落伞高塔投放实验 
降落伞高塔投放实验是降落伞设计过程中的一项重要环节，能够获取降落伞开伞数据以及相应的宏

观状态量等信息。在高塔投放实验中，变形监测系统（大应变传感器、数据采集模块和导线等）经受的

外界环境相对复杂，因此需要在系统装配集成时满足以下要求：1）不影响降落伞的正常展开和下落；    
2）可抵抗下落时高速气流的影响；3）可承受落地时的冲击作用。因此，需要合理地设计变形监测系统

的装配位置和方式才能有效可靠地对目标位置的变形进行监测。 
装配集成方案主要包括变形监测系统的装配位置和装配方式两部分：变形监测系统的装配位置如  

图 8（a）所示[21]，根据降落伞的实际结构，4 个传感器对称装配在径向带外侧，2 个数据采集模块（如

图 8（b）所示，圆柱状，直径为 17mm，母线长度为 130mm）对称装配在径向带端部的伞衣裙褶部位，

导线装配在径向带内侧，一端连接传感器，一端连接数据采集模块，可以监测径向带的变形和受力[21]。 
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（a）变形监测系统各部件装配位置示意                     （b）数据采集模块实物图 

（a）Schematic diagram of assembly position for           （b）Image of the data acquisition module 
each component of the deformation-monitoring system   

图 8  变形监测系统在降落伞上的集成方案[21] 
Fig.8  Integration scheme of the deformation-monitoring system on the parachute[21] 

 

基于上述方案，在降落伞上装配变形监测系统，并开展 110m 的高塔投放实验，可以成功捕捉到降落伞

下落过程中传感器的输出信号，得到径向带上靠近伞衣裙褶边缘对称特征点的变形，进而反推出降落伞下落

过程中的局部变形特征。实验通过塔吊将降落伞以及相应配质量抬升到目标高度，然后激活释放装置，使得

配质量从悬挂点脱离，最终牵引降落伞一起下落。传感器有效地监测了降落伞高塔投放过程中开伞、稳定下

落以及落地三个阶段的变形：1）开伞阶段。这一阶段，伞衣还未出现明显的竖直位移，而是经历了剧烈和

复杂的变形。激活释放装置后，配质量在重力下迅速下落，并促使降落伞依次发生伞衣伞绳绷直（此时数据

采集模块开始工作，100ms 调零后开始记录传感器信号）、悬挂细绳绷直被扯断和开伞三个动作。相应的传

感器信号也呈现三种变化：先是伞绳绷直，数据采集模块被激活开始记录数据，传感器信号调零并稳定极短

时间；之后径向带绷紧承力产生拉伸变形直至悬挂细绳被扯断，传感器信号抖动着上升；最后伞衣忽然张开，

传感器信号再次出现阶跃上升。2）稳定下落阶段。这一阶段，伞衣和重物一起下降，降落伞发生了明显的

竖直位移，变形模式较为稳定。降落伞张开后和重物一起加速下降约 3.5s，相较 110m 对应的约 5s 的自由下

落时间，可以看出降落伞为重物提供了明显的阻力，这也说明了降落伞正常工作达到了减小加速度的效果。

此阶段降落伞径向带明显拉伸绷直，相应的传感器信号也较初始信号有了明显变化。同时由于降落伞几乎始

终处于匀加速运动，径向带的张力稳定，因此传感器输出信号也相对稳定，无明显波动。3）落地阶段。这

一阶段，重物先落地，随后伞衣落地。降落伞从张开到几乎平铺到地面过程中经历了复杂的变形，相应的传

感器也监测到了该阶段径向带状态的变化。4.5s 后配质量落地，降落伞失去了重物的牵引，加速度发生了突

变，因此传感器信号也出现了突变；随后降落伞飘落，径向带张力振荡地卸载，因此传感器信号也振荡地减

小；最后降落伞完全落地，径向带不再发生变形，因此传感器信号保持稳定。此外，降落伞落地后，径向带

完全松弛且出现了局部褶皱，而初始状态下径向带绷直，因此完全落地时的信号和初始信号相比较小。降落

伞的高塔投放跌落试验期间径向带变形信号如图 9 所示[21]。 

 
图 9  降落伞的高塔投放跌落试验期间径向带变形的信号[21] 

Fig.9  Signal of the deformation of the radial belt during the dropping test of the parachute from a high tower[21] 
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（4）降落伞风洞实验 
降落伞的使用环境（力学、热学方面）十分恶劣，设计完成的降落伞需要在风洞中进行实际工况的

模拟实验。由于风洞的气流速度较高，环境温度的变化剧烈，极端的实验环境给伞绳的变形测量带来巨

大挑战。因此风洞实验所用的大应变传感器需要满足以下基本要求：1）温度敏感性低，测量方案在大温

差下仍能正常执行；2）抗冲击能力强，所用设备能抵抗高超声速气流的冲击；3）柔性好，不影响伞绳

的变形。 
针对以上要求，实验采用的大应变传感器长度约 70mm，宽度约 2mm，厚度约 1mm，实验测量结果

表明，该传感器可以精确测量 2.9%的线性应变，电阻变化率–应变关系的线性度高（超过 0.999），加卸

载迟滞小（响应时间<50ms）；循环特性好（数万次加载）；温度敏感度低（适用于–50℃~50℃）。测量伞

绳静态拉伸变形的验证实验（包括伞绳的断裂拉伸实验和循环拉伸实验）表明：该传感器能在不影响伞

绳变形的前提下实现精准测量；由于风洞中存在高速气流的作用，气温会下降几十度至上百度，可采用

基于半桥电路的温度补偿电路，使用两两一组的大应变传感器[21]（图 10（a）），分别贴在伞绳表面的正

反面，在靠近伞面的一端串联并引出一条线（B 端），再从远离伞面的一端引出两条线（A 端和 C 端），

搭成半桥测量电路。图 10（a）中①号和②号表示相互匹配的一对大应变传感器，前者电阻变化率和应

变线性正相关，后者电阻变化率和应变线性负相关，且线性系数绝对值相等；为了保证传感器在高超风

速冲击下的工作可靠性，本方案针对风洞实验设计了气动保护外壳。外壳使用聚乳酸高分子材料

（Polylactic Acid，PLA）3D 打印制备而成，其结构对称，由两个半壳组成。该气动保护外壳质量轻、强

度高、气动性好、不影响伞绳的变形，并且可以保证传感器承受冲击载荷。 
实验风洞为直流暂冲下吹式三声速风洞，其实验段尺寸为 1.5m×1.6m，马赫数范围为 0.3~2.25。伞

衣半径为 114mm，伞绳及连接带总长为 1 010mm。从图 10（b）的实验结果可以看出各组传感器工作正

常，电压变化均反映了降落伞变形的三个阶段：1）开车阶段，风洞开始吹风，降落伞展开，伞绳突然由

松弛状态转为绷紧状态，因此电压值增大并出现几个尖峰。之后急剧增大风速，伞绳被拉伸，因此电压

值急剧上升达到最大值；2）稳定阶段，风洞按照给定风速持续给风，伞绳维持被拉伸状态，因此电压保

持最大值不变化，马赫数为 1.79 风速下（–65℃）各传感器最大电压都处于 2.2~3.2mV 的区间，马赫数

为 1.5 风速下（–84.5℃）各传感器最大电压都处于 1.8~2.5mV 的区间，此阶段伞绳会有微振动的发生，

因此该段电压信号也在最大电压附近振动变化；3）关车阶段，风洞停止给风，伞绳呈振动状态逐步恢复

原长，因此传感器的电压值也伴随着伞绳的振动呈锯齿状态逐步恢复，由于部分伞绳发生了比较大的永

久变形，因此有些传感器的电压值未恢复至零[21]。 
 

 
 

（a）传感器粘于降落伞伞绳示意       （b）风洞试验期间降落伞伞绳变形的信号 
（a）Schematic diagram of the sensor        （b）Signals of the deformation of the 

sticking to the parachute rope          parachute ropes during the wind tunnel test 
图 10  降落伞风洞实验[21] 

Fig.10  Wind tunnel test of the parachute[21] 
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4  结束语 

极端（温度、压力、速度等）环境条件下，具有柔性和大变形特征的航空航天装备极易发生故障。

研发相应的大变形柔性传感器以对其服役状态下的应变、曲率、气动外形等参数进行实时监测面临巨大

的挑战。本文在无接触电阻式大应变传感器的基础上，面向具有柔性和大变形特征的航天回收降落伞，

从设计和性能等方面研究适用于降落伞的伞衣、伞绳、径向带等不同部位的大应变传感器，探索集成方

案并进行系统性实验测试，通过航天降落伞地面高塔投放试验和风洞试验的示范应用，有效地获得降落

伞各个工作阶段的变形状态信息，测量结果分析可以进一步支撑降落伞设计，量化装备关键参数，避免

航天任务的失败。 
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